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Abstrakt 
Detta är ett examensarbete för byggmästare (YH) – examen. Examensarbetet är till sin 
omfattning ͭͬ studiepoäng. 
I arbetet presenteras jetinjektering i portfolioform med målsättning att förmedla 
kunskap åt läsaren om vad jetinjektering som arbetsmoment är, vilka 
användningsområden jetinjekteringar lämpar sig för, hur utförandet av jetinjektering går 
till tekniskt och kvalitetsmässigt samt vilka miljö‐ och säkerhetsaspekter som bör tas i 
beaktande vid utförandet av jetinjektering.  
Jetinjekterade pelare används som t.ex. tätning av spontvägg, vattentät schaktvägg, 
bärande konstruktion under husgrunder och vid förstärkning av berggrund.  
Säkerhetsaspekter och kvalitetssäkring är nyckelord för lyckade jetinjekteringar. Då 
grundläggningsmetoden utförs felaktigt kan följden bli att människoliv äventyras och att 
höghus sätter eller reser sig. 
Syftet med detta examensarbete är att erbjuda ett fungerande verktyg för en oerfaren 
arbetsledare inom denna grundläggningsmetod. En oerfaren arbetsledare borde vara 
kapabel att fungera som arbetsledare för arbetsmomentet med den lärdom som 
examensarbetet erbjuder.  
Hittills har man inte publicerat tillräckligt detaljerad och faktabaserad information om 
arbetsmomentet. Trots detta finns det en stor mängd hemligstämplad tekniska data så 
som parametrar inom arbetsmetoden som inte kommer att användas i detta 
examensarbete. 
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Tiivistelmä 
Tämä on rakennusmestari (AMK) – tutkintoon kuuluva opinnäytetyö, joka on 10 
opintopisteen laajuinen. 
Tässä opinnäytetyössä esitellään portfoliomuodossa lukijalle laaja käsitys siitä, mitä 
suihkuinjektointi työnä on, mihin käyttötarkoituksiin työvaihetta suunnitellaan ja 
toteutetaan, miten toteutus tehdään teknisesti ja laadun varmistamiseksi sekä mitä 
ympäristö‐ ja turvallisuusohjeita on noudatettava työvaiheen toteuttamisessa.  
Opinnäytetyössäni esittelen suihkuinjektointipilarin eri käyttökohteita kuten: 
ponttiseinän vesitiivistys, vesitiivis kuiluseinä, kantavia rakenteita talojen perustuksien 
alla, peruskallion tiivistys ja vahvistus. 
Turvallisuustoimenpiteet ja laadunvarmistus ovat avainsanoja onnistuneessa 
suihkuinjektoinnissa. Kun pohjanvahvistusmenetelmä toteutetaan virheellisesti, on syytä 
olettaa, että ihmiset ja ympäristö ovat vaarassa ja että kerrostalo voi painua tai nousta 
voi esiintyä. 
Tämän opinnäytetyön tarkoitus on luoda toimiva työkalu työnjohtajalle, jolla ei ole 
kokemusta kyseisestä pohjanvahvistusmenetelmästä. Kokemattoman työnjohtajan tulisi 
pystyä toimimaan työvaiheen työnjohtajana tämän opinnäytetyön avulla.  
Koska perusteellista faktaan perustuvaa tietoa työvaiheesta ei ole vielä julkaistu näin 
tarkasti aiemmin, tämä tulee olemaan tärkein suuntaukseni tässä opinnäytetyössä. 
Työvaiheesta on olemassa paljon teknisiä tietoja, kuten parametrejä, jotka ovat salaisia 
ja tästä syystä niitä ei voi julkaista tässä opinnäytetyössä. 
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Abstract 
This is the Degree Thesis of the Bachelor’s Degree in Construction Management. The 
extent of the Degree Thesis is in total 10 ECTS. 
 
This Degree Thesis presents jet grouting in a portfolio form with the purpose of sharing 
knowledge of what jet grouting is, how it performs technically and what environmental 
and safety aspects need to be followed while producing jet grouted piles.  
 
Presentation of application, with different possibilities of how jet grouting can be used: 
Usage and design of jet grouted: sealing of sheet wall, waterproof panel wall, bearing 
construction under house foundation, reinforcement of bedrock.  
 
Safety aspects and high quality are keywords for successful jet grouting. If this ground 
amplification technique is wrongly performed, human lives are in danger and 
surrounding buildings can possibly sink or rise.  
 
This Degree Thesis’ intention is to create a functional tool for an inexperienced site 
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Degree Thesis because of the proprietary information.  
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Begrepp 
Jetinjekterade pelare = Slutprodukten som sprutas ner och bildas i marken då jetinjektering 
utförs. 
Injekteringsuspension = Cementslurryn som sprutas ner i marken och som blandad med 
jordmaterial bildar jetinjekteringspelaren. Den består av vatten, cement och bindemedel. 
Cementstation = En för jetinjektering på bygget uppbyggd station som producerar och 
levererar injekteringsuspensionen till borriggen. 
Borrigg = Uttalas borr|rigg. Maskinen som används för att borra/sondera mark samt utföra 
jetinjekteringen. Påminner om grävmaskin till utseendet och finns i varierande 
storleksklasser.  
Jean Lutz = Elektroniskt fjärrstyrt program som både styr själva jetinjekteringen och samlar 
livedata för kvalitetssäkring av den jetinjekterade pelaren.  
Parametrar för jetinjektering = De för jetinjektering valda inställningarna som matas in i 
Jean Lutz-programmet för bestämning av bland annat pelarstorlek. 
Förskärning = Trycksatt vatten som används vid borrning av hål i marken.  
Returslam = Cementslurry och jordmaterial som sköljs upp till marknivå från hålet som 
borras i marken.  
Returflöde = Oavbrutet flöde av returslam som är mycket viktigt vid både borrning och 
jetinjektering.  
Topphammare = Hydraulisk stötare som hjälper till att borra i friktionsjord eller berg.  
Sänkhammare = Stötare som hjälper till att borra i friktionsjord eller berg och som får sin 
slageffekt från lufttryck.  
Borrkrona = Bettet som installeras längst ner på borrstängerna för att söndra jordmaterial 
och därmed tränga sig djupare in i marken.  
Munstycke = Spridare som installeras på borrkronan eller nära intill borrkronan för att skölja 
hålet vid borrningsskede och även spruta injekteringsuspension vid jetinjektering. (Skapar 
jetstrålen som sprutar pelaren) 
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1 Inledning 
Detta examensarbete beskriver jetinjekteringsmetoden från en arbetsledares syn. Arbetet är 
koncentrerat på delbar allmän information om installation av jetinjekterade pelare samt på 
de förhållanden och omgivningar som jetinjekterade pelare planeras och utförs i. Visst har 
examensarbeten som innehållit fallstudier och information om jetinjekteringar lanserats 
tidigare, men inte på ett sätt som tar hänsyn till installation, kvalitet och miljön i hänsyn.  
Syftet med arbetet är att utforma en handbok för arbetsledaren samt att tillgängliggöra 
litteratur på det andra officiella språket i Finland, vilket möjliggör att även studerande i 
Svenskfinland, blivande byggnadsplanerare och entreprenörer har tillgång till information 
och material om jetinjektering. I handboken presenteras vad jetinjektering är som 
grundförstärkningsmetod och hur man rent praktiskt utför jetinjekterade pelare.  
Det största delen av arbetsmetoderna har grundat sig på erfarenhet och information som jag 
samlat på mig under olika projekt var jag framträtt som arbetsledare för flera olika 
jetinjekteringsprojekt under åren 2016–2019. Enligt mig är utbudet på information om 
jetinjektering mycket knappt.  
Största genombrottet angående tillgänglig information om jetinjekterade pelare har skett 
under året 2018 då Trafikledsverket (Väylävirasto), d.v.s. tidigare Trafikverket 
(Liikennevirasto) lanserade en jetinjekteringsanvisning (Liikenneviraston ohjeita 16/2018 
Suihkuinjektointiohje). Tyvärr är Trafikledsverkets jetinjekteringsanvisning endast lanserad 
på finska vilket är synd eftersom anvisningen är omfattande och lättläst.  
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2 Metodbeskrivning av Jetinjektering 
Jetinjektering är en speciell grundförstärkningsmetod som kan användas i alla typer av 
jordar. Metoden går ut på att med högt tryck spruta en jetstråle ner i jorden vilken sedan 
blandar sig med jordarterna och bildar en slags jord-cementpelare som består av 
injekteringsuspension och jordarter blandat, se exempel i figur 1.  
Jetinjektering används speciellt i miljöer som är känsliga för sättningar och vibrationer. Den 
stora skillnaden mellan jetinjektering och liknande stabiliseringsmetoder är att slutprodukten 
är en pelare med hög homogenitet. (Windelhed,	2001)  
Vatten, cement och vid behov andra tilläggsmedel blandas till en kombination av dessa 
ämnen som kallas för injekteringsuspension eller ”cementslurry”. Vid själva jetinjekteringen 
blandas den tillverkade injekteringsuspensionen med jordmaterial i marken och härdar sedan 
till en svag och oarmerad betongpelare eller betongkonstruktion. (Liikennevirasto, 2018) 
En jetinjekterad pelares hållfasthetsegenskaper kan jämföras med betong K10 - K25 
beroende på i vilken jordart pelaren är utförd, samt vilken teknik, utrustning och vilket 
injekteringsuspensionsrecept som använts vid tillverkningen. (Windelhed,	2001) 
Med hjälp av roterande munstycken, vars uppgift är att spruta injekteringsuspensionen ner i 
marken kan man bilda en i tvärsnittet rund pelare. Den runda pelarens typiska diameter kan 
vara mellan 600 mm – 2000 mm. Då optimala förhållanden i jorden uppnås och rätt 
jetinjekteringsutrustning och teknik valts, kan man producera pelare vars diameter är upp till 
3000 mm i tvärsnitt, vilket dock i praktiken är mycket sällsynt. (Windelhed,	 2001) 
(Liikennevirasto, 2018) 
Pelarens tvärsnitt påverkas av jordskiktets egenskaper såsom kornstorlek. Pelarens storlek i 
tvärsnitt påverkas även av vilka parametrar som valts för skapandet av pelaren. Parametrarna 
är jetinjekteringsinställningar som väljs för bestämmandet av pelarstorleken. Mer om 
jetinjekteringsparametrar i kapitel 3.5. (Liikennevirasto, 2018) 
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Figur 1: Bilden visar hur jetinjekteringsutförandet går till steg för steg. (Croce, 2014) 
Förutom pelare kan man också jetinjektera utsträckta lameller. (Windelhed,	2001)  
För att bilda sådana jetinjekterade konstruktioner ändrar man inställningarna som gör att 
munstycket som levererar injekteringsuspensionen inte roterar runt varv efter varv, utan i 
stället roterar munstyckena till en viss gradsektion varefter munstyckena roterar tillbaka i 
den riktning som de startat från till en viss gradsektion. Med hjälp av pelare som korsar 
varandra kan man bygga massiva kontinuerliga konstruktioner. Ett exempel på kontinuerliga 
konstruktioner kan ses i Figur 2. (Liikennevirasto, 2018) 
 
Figur 2: Exempel på felaktigt utförd kontinuerlig konstruktion till vänster. Modellen till 
höger är en vattentät konstruktion. (Liikennevirasto, 2018) 
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Injekteringsuspensionen sprutas med en jetstråle ner i marken eller berggrunden. En 
jetinjekterad pelares produktion kräver ett högt tryck (250–600 bar) på 
injekteringsuspensionen, då suspensionen levererats från cementstationen där suspensionen 
tillverkats. 
Det behövs alltså en cementstation på byggplatsen för utförandet av jetinjekteringar vilken 
är skilt uppställd för endast jetinjekteringar. Tillverkningen av injekteringsuspensionen i 
cementstationen går ut på att suspensionen först blandas med hjälp av vatten, torr cement 
och eventuella bindesmedel eller andra tilläggsmedel. Sedan skickas den färdigt blandade 
injekteringsuspensionen in i en högtryckspump (högtryckspumptillverkare som Halliburton 
eller Metax) där jetinjekteringstrycket på injekteringsuspensionen bildas.  
Därefter levereras injekteringsuspensionen vidare till borriggen i högtrycksslangar. Då 
injekteringsuspensionen nått borriggen i högtrycksslangarna, hamnar suspensionen in i 
borrstången som borrats ner i marken. Injekteringsuspensionen åker ut i marken eller 
berggrunden för att bilda en pelare genom munstyckena som sitter fast i borrkronan eller 
direkt intill borrkronan, längst ner på borrstången. Dessa munstycken skapar jetstrålen som 
bildar den jetinjekterade pelaren.   
Jetinjekteringen startas och utförs med hjälp av ett elektroniskt program som heter Jean Lutz. 
Detta program styr borriggen elektroniskt och då det startats, börjar borrstången och därmed 
munstyckena att rotera och lyfta enligt de valda parametrarna och de i programmet valda 
kommandona. Jean Lutz-programmets uppgift är att utföra pelaren enligt de förinställda och 
valda parametrarna för arbetet. Via olika elektroniska givare samlar programmet även data 
om tryck, flöde mm. Mer om Jean Lutz i kapitel 3.5. (Jean Lutz, 2019). 
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2.1 Referenser till examensarbetet 
Nedan presenteras en förteckning över de projekt på vilka mitt examensarbete baserar sig. 
2016-2017 Lemminkäinen Sverige AB, Bergtunnlarna i Johannelund 
Detta projekt var ett underentreprenadarbete för uppdragsgivaren Implenia Sverige AB, FSE 
403 Bergtunnlarna i Johannelund, vilket i sin tur var ett delentreprenadarbete i projektet E4 
förbifarten Stockholm. Jobbet utfördes som ett förberedande arbetsskede för 
tunnelsprängning, förstärkning av mark och berggrund med jetinjektering. Se Figur 3. 
”Jetinjektering är en åtgärd som görs för att tunneln ska kunna sprängas ut på ett säkert sätt, 
och för att skydda grundvattennivåerna.” (Trafikverket, 2016). 
 
 
 
Figur 3: Detaljerad skärningsbild som visar hur jetinjektering utförs. (Trafikverket, 2016) 
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2017 Lemminkäinen Infra Oy, Hagalund centrum och bussterminal 
Hagalunds köpcenter Ainoa och bussterminal, 2 byggnadsskede. Var ett 
underentreprenadarbete åt SRV Infra Oy. Olika former av jetinjekteringar utfördes på 
byggplatsen som jetinjektering av sekantpålvägg (vägg gjord av borrade stålrörspålar) och 
jetinjektering av stålspontvägg, båda väggarna tätade med jetinjekterade pelare i 
användningssyftet för vattentäthet. På bygget utfördes även jetinjekteringar under husplint 
för att öka bärighet då omgivning schaktats och vattentät schaktvägg av jetinjekterade pelare 
mellan sekantpålväggen och stålspontväggen. Figur 4 och 5 ger en inblick i några detaljer 
från jetinjekteringsarbetet i entreprenaden.   
 
Figur 4: Planritning som visar hur man kan utnyttja jetinjekterade pelare i vattentäthetssyfte 
som fog mellan olika slags stödväggar och konstruktioner. I detta fall är de jetinjekterade 
pelarna designade för att täta anslutningarna mellan en sekantpålvägg (vägg gjord av 
borrade stålrörspålar) och stålspontsvägg. Observera att endast hörnen jetinjekteras med 
pelare från berggrund till marknivå och dessa övriga på planritningen märkta 
jetinjekteringspelare utförs endast som rötter mellan berggrund och stålspontens nedre ända 
i samma vattentäthetssyfte, på grund av att stålsponterna varit svåra att få installerade ända 
ner till berggrunden. Denna problematik vid spontläggning påträffas oftast för att 
jordmaterialen ovanför berggrunden har svårt att tränga sig in i med spontläggning.      
(Tapaninen, 2017) 
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Figur 5: Typritning för att ge ett exempel på hur man kan stöda husgrunder och andra 
konstruktioner med hjälp av en jetinjekterad pelare i marken. Detta är en ovanlig men 
fungerande lösning där planeraren har tillsatt ankarstag och hammarband för att hantera 
olika krafter som utgör en påfrestning för den jetinjekterade pelaren. (Kääriäinen, 2017) 
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2017 Lemminkäinen Infra Oy, Stadsmiljösektorhuset 
Detta projekt var ett huvudentreprenadarbete för grundförstärkningsarbeten i fiskehamnen i 
Helsingfors, ett hörn av bygget syns på Figur 6. Jetinjekteringar för vattentäthet mellan 
berggrund och stålspontvägg, presenterat i Figur 7 som i verkligheten fungerat som en 
realiseringsritning av på bygget utförda jetinjekterade pelare. Jetinjektering av husplint för 
önskad ökad bärighet då omgivning schaktas utfördes även. 
 
Figur 6: Pågående jetinjekteringsarbete med två borriggar som jetinjekterar pelare mellan 
berggrunden och stålspontsväggens nedre ända i vattentätningssyfte. (Fotograf: Max 
Kärnä, 2017.) 
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Figur 7: De jetinjekterade pelarna i rött och stålspontväggen i blått samt hammarbanden i 
grönt. (Kuusisto, 2018) 
 
2017–2018 Lemminkäinen Infra Oy, Nya Lokvägen, södradelens första fas 
Nya Lokvägen omvandlades till en kort tunnel i två våningar med två rondeller med syfte 
att användas som genomfart samt avtag till både västra och östra Böle och för såväl kollektiv-
, lätt- och tungtrafik. Vattentätning av spontväggar gjordes före schaktning med hjälp av 
jetinjekterade pelare för att uppnå ett vattentätt schakt så att inte grundvattennivån i 
omgivningen äventyras. Schakten sträckte sig 13 meter under grundvattennivån. Schakten 
syns på Figur 9 samt stålspontsväggen i plan på Figur 8.  
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Figur 8: Stålspontväggen märkt i blått på ritningen. Jetinjekteringarna utsträcker sig runt 
hela stålspontsväggens ytterväggar och mellanväggar, därmed stängs området av från 
omgivningen och grundvattnet förblir det samma i omgivningen trots att schakt och 
vattenpumpning sker innanför stålspontsväggarna. (YIT Suomi Oy, 2019) 
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Figur 9: Tagen efter lyckade jetinjekteringar som möjliggjort en torr schakt och 
pålningsmiljö. I bakgrunden ser vi Bölebron och köpcentret Tripla i byggnadsskede. 
(Fotograf: Max Kärnä, 2018) 
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3 Teknisk kunskap om jetinjektering 
Allra först i utförandeprocessen borras ett hål i marken i på förhand bestämd position och 
bestämt djup (Windelhed, 2001). En planerad jetinjekteringspelare har alltid en teoretisk 
position i x-, y- och z-led. För att borriggens borrstång ska kunna tränga in sig i marken 
behövs en borrkrona på den nedre ändan av borrstången som söndrar jordmaterialet, tränger 
in sig djupare i marken av rotation och matningskrafter från borriggen och därmed skapar 
hålet, se Figur 11. 
Storleken på borriggen samt utrustningen som valts för arbetet bestäms utifrån 
jetinjekteringarnas installationsdjup samt utifrån vilka jordarter som ska genomträngas. 
Detta är inte planerarens val utan entreprenören väljer borrutrustningen med hjälp av 
erfarenhet och yrkeskunnighet.  
För att få borrstången att tränga in sig i mark som innehåller morän och stenblock eller 
friktionsjord behöver man koppla på en hammare på borriggen för att förstärka effekten på 
inträngande av borrstången i marken. Speciellt om det är djupa hål som ska borras. Lera och 
sand är typiska jordmaterial som endast kräver vattenspolning och roterande av 
borrstängerna tillsammans med borriggens matningskraft för att tränga sig djupare ned i 
marken.  Det finns hammare för två olika metoder att välja mellan, topphammare och 
sänkhammare vars funktionsprinciper visas i Figur 10.  
Topphammaren är en slags hydraulisk hammare som kopplas på längst upptill på 
borrstången, fastspänd i toppen på masten av borriggen. Denna hammare tränger alltså inte 
in sig i marken utan knackar på den övre ändan av borrstången och hjälper därmed 
borrkronan att lättare tränga sig djupare genom motgångar med hjälp av sina slag. Se Figur 
12. (Tiehallinto, 2001) 
Sänkhammaren är en hammare som installeras längst ner på borrstången. Sänkhammaren 
fungerar alltså direkt intill borrkronan nere i marken. Sänkhammaren är inte hydraulisk som 
topphammaren utan får sin slageffekt från lufttryck eller vattentryck. Detta tryck bildas i en 
slang som är kopplad i övre ändan på borrstången och löper därefter på den inre sidan av 
borrstången ner till hammaren. (Tiehallinto, 2001) 
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Figur 10: Borrutrustningens hammaralternativ. A) är sänkhammarens funktionsprincip och 
B) är topphammarens funktionsprincip. (Tiehallinto, 2001) 
 
Figur 11: En borrkrona som lämpar sig för borrning som sker utan hammare med 
borriggens matningskraft och rotationskraft. Denna krona lämpar sig väl för borrning bland 
annat i lera, silt och sand. Den är inte konstruerad för borrningar med hammare kopplad 
på borrigg. (Boart Longyear, 2019) 
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Figur 12: En borrkrona som lämpar sig för borrning med topphammare i alla jordmaterial, 
denna borrkrona är konstruerad för att klara av stenblock och berggrundsborrningar.  
(Boart Longyear, 2019) 
Alltid räcker det inte med att man har en borrkrona i ändan på borrstången och en hammare 
i någondera ändan på borrstången utan omständigheterna för hålets djup och borriggens 
effekt sätter utföraren/borraren i en situation där det behövs andra hjälpmedel för att komma 
djupare, speciellt ju djupare hål som ska borras. Då tar man vatten och/eller luft till hjälp vid 
borrandet av hålet. (Windelhed, 2001) 
I borrkronan finns det ett eller flera munstycken vars uppgift i borrningsskede är att skölja 
marken som borrkronan tuggar för att tränga sig djupare in i marken. (Windelhed, 2001) 
Med hjälp av vatten sköljer man lättare upp dessa överloppsjordmaterial till marknivån och 
därmed får bort de oönskade jordmaterialen och stenar från hålet. Ifall dessa material inte 
noggrant sköljs upp i borrningsskedet innan påbörjandet av jetinjekteringen kan de oönskat 
avbryta returflödet med en krater i borrhålet. Upphörandet av returflödet kan ha massiva 
negativa påverkningar i omgivningen och kvalitén av den nyss jetinjekterade pelaren. 
Vid jetinjektering av runda pelare finns det två begrepp angående i vilken ordningsföljd som 
jetinjekterade pelarna utförs på. Den ena konsten kallas färsk till färsk metod och den andra 
konsten kallas primär till sekundär metod. (Liikennevirasto, 2018) 
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Valet mellan dessa två metoder ska göras av planeraren om inte entreprenören har tillräcklig 
erfarenhet och teknisk begåvning för avgörandet. Skillnaden på metoderna är i vilken 
ordningsföljd som de jetinjekterade pelarna tillverkas i. Se Figur 13. (Liikennevirasto, 2018) 
Färsk - färsk metod ger bra vattentäthet som lämpar sig för kontinuerlig vattentät 
konstruktion. Primär - sekundär metod lämpar sig för grundförstärkning med höjnings eller 
rasrisk. (Liikennevirasto, 2018) 
Man kan utföra jetinjekterade pelare så att resultatet är en kontinuerlig vattentät 
konstruktion. Då borras och jetinjekteras pelarna så att de skär in i varandra och därmed 
förblir kontinuerliga. Då man tillverkar pelare efter pelare innan den föregående pelaren 
hunnit härda, är pelarna ännu färska samt skär varandra och förblir en kontinuerlig 
konstruktionen med hjälp av färsk-färsk metoden. Metoden är utmärk då risken för sättningar 
eller förflyttningar är minimala. Med färsk-färsk metoden uppnår man även de i tvärsnitt 
största pelarna och tätaste konstruktionerna eftersom pelarna skär varandra. 
(Liikennevirasto, 2018) 
Pelare som skär varandra fungerar väl även vid jetinjekteringar med andra 
användningssyften som t.ex. armerade grävpålar eller borrade stålrörspålar som behöver 
jetinjekterade pelare som vattentät funktion eller för andra stödfunktioner. (Liikennevirasto, 
2018) 
Primär-sekundär metoden har den fördelen att hela områdets jordmaterial inte störs samtidigt 
utan påfrestningen delas i olika sektioner med säkerhetsavstånd från varandra. Detta minskar 
risken för sättningar och förflyttningar i konstruktioner. Dessutom existerar inte risken för 
okontrollerad/oönskad bortsköljning av den färskt jetinjekterade pelaren, då man borrar med 
vattenskärning eftersom avståndet till den före detta färskt utförda jetinjekteringspelaren är 
tillräcklig. (Liikennevirasto, 2018) 
Vi valet av dessa två metoder är det alltid planeraren som ser över valet av metoden innan 
påbörjandet av grundförstärkning med jetinjekterade pelare påbörjas.  
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Figur 13: a) Grundprincipen för framskridandet med den så kallade färsk till färsk metoden. 
b) Grundprincipen för den så kallade primär till sekundär-metoden. Primär till sekundär-
metodens ordningsföljd kan variera enligt planerarens instruktioner för behövliga 
säkerhetsavstånd. (Liikennevirasto, 2018) 
3.1 De olika stegen vid jetinjektering 
1. Arbetsområdet tas emot, bland de första viktiga åtgärderna hör arrangerandet av el-
och vattendistribution för cementstationen. Även belysning och sorteringskärl ordnas 
till bygget varefter man kan transportera för arbetet behövliga utrustningen till 
bygget. Då utrustningen anlänt till bygget granskas alla komponenter innan 
ibruktagandet. Cementstation byggs upp på bygget och funktion testas därefter. 
Sedan beställs rå-cement för påfyllning av silo. (RATU F1-0358, 2010) 
2. Mätningsman behövs för att märka ut var jetinjekterade pelarna ska borras med hjälp 
av pinnar som slås ner i marken för att märka positionen. Fortsättningsvis behövs 
mätningsmannen dagligen under produktionen för utmärkning av positionerna. 
Starthöjden (marknivån) för borrningen lokaliseras av mätningsmannen som i sin tur 
delar informationen åt borraren. Borraren gör för varje borrning och jetinjekterad 
pelare ett protokoll var starthöjden för borrandet är relevant information. Ifall det 
finns byggnader i näromgivningen bör dessa inspekteras innan produktionsstarten. 
Vid behov installeras även buller och sättningsmätare i omgivningen för uppföljning.  
(RATU F1-0358, 2010) 
3. I produktionslinjen av jetinjekterade pelare är alla inblandade i produktionen 
uppkopplade via hörlurar och mikrofon till en radiostation eftersom all 
kommunikation mellan borraren, injekteringsuspensions tillverkaren, hjälpkarlen 
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och arbetsledningen fungerar via walk-i-talk-i. Hörbarheten testas alltid innan 
påbörjande av produktion. 
4. Borriggen körs till den märkta platsen där hålet ska borras. (RATU F1-0358, 2010) 
5. Borrningen startas, borraren håller kontakt med cementstationen och ber vid behov 
få sköljvatten (t.ex. med ett kommando som: ”Vatten 60 bar, tack!” varefter 
cementstationsmannen svarar: vatten, 60 bar, varsågod.  
6. Då önskvärt djup nåtts meddelar borraren till cementstationen: ”Borrning klar, startar 
jetinjektering, cement 400 bar, tack!” varefter cementstationen svarar: 400 bar 
uppnått, påbörja jetinjektering” (RATU F1-0358,2010) 
 
7. Själva jetinjekteringen, alltså roterandet och lyftandet av borrstängerna samt 
munstyckena är automatiserat av Jean Lutz programvaran som är installerad på 
borriggen. Då programmet gör sin del av arbetet är det borrarens och 
cementstationens uppgift att visuellt övervaka returflödet, jetinjekteringstrycket samt 
omgivningen. Den information som Jean Lutz programmet samlat dokumenteras och 
presenteras senare för beställaren som en del av kvalitetsdokumentationen. (RATU 
F1-0358, 2010) 
8. Då jetinjekteringen är utförd och borrstängerna har förkortats och dragits upp till 
marknivå flyttar sig borriggen till nästa hål.  
9. Vid slutet på dagen bör cementstationen samt cementdistributions slangen som leder 
cementsuspensionen från cementstationen till borriggen spolas med vatten.  
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3.2 Utrustningen för jetinjektering  
Till utrustningen för att kunna utföra jetinjekteringar behövs alltid en borr- och injekterings-
rigg. I undantagsfall kan dessa även vara två skilda maskiner, först en borrigg som borrar 
hålet i marken sedan en annan borrigg som i sin tur kör ner i det färdiga hålet och 
jetinjekterar. (Windelhed, 2001) 
Förutom en borrigg som utför själva borrnings- och jetinjekterings-arbetet behövs en 
cementstation som är på byggplatsen monterad enbart för att producera och mata 
injekteringsuspension till borriggen som utför arbetet. (Windelhed, 2001) 
Den för jetinjektering byggda cementstationen består av: en silo för torr cementen, en 
matnings-skruv för att transportera torr cementen från silon till nästa komponent som är en 
mixer vars uppgift är att dosera och blanda torr cementen med vatten, mixern skapar alltså 
den själva cementsuspensionen. Sedan åker den färdiga flytande cementsuspensionen in i en 
mellan blandare där cementsuspensionen rörs om återigen under några minuter. Efter det 
skickas cementsuspensionen in i en högtryckspump som bildar det själva 
jetinjekteringstrycket. Trycket som högtryckspumpen skapar är vanligtvis mellan 300-
600bar. Efter högtryckspumpen åker cementsuspensionen med ett mycket högt tryck via 
högtrycksslangar till borriggen, via borrstängerna ner på djupet och ut från munstycken som 
sitter fast längst ner i borrstången i jorden. (Windelhed, 2001) 
Dessutom behövs det andra olika komponenter för att uppehålla säkerhet, miljön och den 
själva jetinjekteringsutrustningen. Dessa varierar efter omständigheterna på byggplatsen 
men i 9 fall av 10 behövs en slamdamm för returslammet, en stor undertryckspump som kan 
pumpa returslammet från jetinjekteringsområdet till slamdammen, en container med verktyg 
och reservdelar, blåsvärmare på vintern för att hålla cementstationen varm, tillräcklig 
belysning osv. Alla behövliga komponenter till cementstationen är presenterade på figur 14 
och 15. 
För att cementstationen ska fungera behövs tillräckligt med el och vattendistribution.  
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Figur 14: Exempel på cementstationens områdesplan. (YIT Suomi Oy, 2017) 
 
Figur 15: Jetinjekteringsarbetets hela produktionskedja då jetinjektering med single fluid 
tekniken utförs. 1) Silo, 2) Mixer och blandare, 3) Högtryckspump, 4) Borrigg. (Croce, 2014) 
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3.3  De tre jetinjekteringsteknikerna 
Jetinjekteringar delas in i tre tekniker. Se figur 16. 
Single fluid är den vanligaste, mest använda och lättaste jetinjekteringstekniken där man 
använder cementsuspension som skär jordlagret med tryck som endast skapas från för 
jetinjekteringar byggda cementstationens högtryckspump. Beroende på pelarens djup från 
marknivå och vilka jordmaterial som jetinjekteringspelaren bildas i, kan man i tvärsnitt 
producera upp till 1200 mm breda pelare med denna metod (400bars jetinjekteringstryck 
från högtryckspumpen). (Liikennevirasto, 2018) 
Double fluid har samma grundprincip som single fluid metoden, men för att öka pelarens 
tvärsnitt skapar man ett förhöjt jetinjekteringstryck med hjälp av endera, luft eller vatten, 
dock oftast lufttryck. På så sätt förbättrar man jetinjekteringens skärnings och 
spridningsförmåga och i tvärsnitt större pelare kan tillverkas. Detta sker via så kallade duplex 
borrstänger. (Croce, 2014) 
Duplex borrstängernas funktion kan lätt beskrivas som en borrstång med två skilda kanaler. 
Huvudkanalen flödar med cementsuspension och den mindre sidokanalen ökar 
huvudkanalens flödestryck med hjälp av vatten- eller luft-tryck. Med denna metod kan man 
producera jetinjekteringspelare i tvärsnitt upp till 1500mm i vilka jordlager som helst. I 
lättare jordlager kan produceras en pelare med tvärsnitt 1800mm (400bars 
jetinjekteringstryck från högtryckspumpen).  (Sysbohr, 2018) 
Triple fluid har samma grundprincip som double fluid metoden men för att öka pelarens 
tvärsnitt skapar man ett även större jetinjekteringstryck och flöde med hjälp av luft och 
vatten samtidigt. Pelarnas tvärsnitt är 1800mm-2200mm beroende på jordlager och med ett 
typiskt 400bars jetinjekteringstryck från högtryckspumpen. (Croce, 2014) 
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Figur 16: De tre jetinjekteringsteknikerna. (a)Single fluid, (b) Double fluid och (c) Triple 
fluid.	(Croce, 2014) 
Producerandet av jetinjekterade pelare med ”double eller triple fluid” metoderna är betydligt 
svårare än ”single fluid” metoden. Jetinjekteringsutrustningen som krävs för utförandet är 
mer komplicerat uppbyggd på byggplatsen samt kvalitetssäkring och val av jetinjekterings 
parametrarna svårare.  (Liikennevirasto, 2018) 
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3.4 Presentation av olika användningsändamål 
Möjliga användningsområden för de jetinjekterade pelarna delas in i tre huvudgrupper: 
1. Grundförstärkning där jordens bärighet samt egenskaper förbättras. 
2. Konstruktioner med isolerande syfte för t.ex. vattentryck i grundvatten. 
3. Skyddande av konstruktioner för t.ex. djupa schakt eller lättande på aktivt jordtyck 
bakom stödväggar. Även ökandet av jordtryckskapaciteten på en stödväggs passiva 
sida är utförbart. (Liikennevirasto, 2018) 
Jetinjekterade pelaren används för att förbättra och förstärka jordens egna egenskaper. Då 
man jetinjekterar friktionsjord förbättras friktionsjordens vattentäthet. Då man bygger en 
stödvägg används jetinjektering för att förbättra vattentätheten på djupet, t.ex. en spontad 
vägg som räcker enda ner till berget behöver jetinjekterade pelare mellan berggrunden och 
sponternas botten. Ifall diskontinuerliga ställen i en spontad vägg uppstår kan man täta dessa 
med att jetinjektera ställen från botten till toppen av väggen för att upprätthålla väggens 
vattentäthet. Man kan även utföra jetinjekterade bottenplattor som är vattentäta eller som 
stödsektioner mellan stödväggar. (Liikennevirasto, 2018) 
På ett pålningsbygge kan det behövas jetinjekterade stödväggar för att pålningen ska vara 
möjlig att utföra t.ex. nära ett schakt. Den jetinjekterade pelaren kan i detta fall också 
utnyttjas i den slutliga grundförstärkningen eller skydda omgivningen från att bli störd av de 
krafter som uppstår av själva pålningen. (Liikennevirasto, 2018) 
Grundförstärkningskonstruktioner görs även med hjälp av jetinjekterade pelare. En husplint 
som börjat sjunka kan förstärkas och stanna sänkningen med att installera jetinjekterade 
pelare under plinten. Vanligt användningsområden är hus som är byggda på träpålar. Då 
träpålarna kommit till slutet på sin livslängd kan man ersätta dem med jetinjekterade pelare. 
Detta är ett typiskt användningsområde i större byggnader i Helsingfors. (Liikennevirasto, 
2018) 
Metoden används vid bärighetsförstärkning av husgrunder, fördjupandet av husgrunder, 
breddande av husgrunder, damm väggar, djupstabilisering (förstärkandet av berggrund eller 
specifik förstärkning av enskild jordarts egenskaper) och i vattentätande syfte av 
schaktväggar. (RATU F1-0358, 2010) (RATU F1-0373, 2010) 
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Jetinjektering kan utföras direkt under en befintlig husgrund så länge inga 
lastförflyttningskonstruktioner behövs. Arbetet kan utföras löpande runt den befintliga 
gamla husgrunden. Vid risk för sättningar eller höjningar av den färskt producerade 
grundförstärkningen och vid allmänt behov gör planeraren för grundförstärkningen en 
specifik ordning som de jetinjekterade pelarna installeras på (primär-sekundär metoden). 
(RATU F1-0358, 2010) 
Man kan väl konstatera att jetinjekteringar är en grundförstärkningsmetod med mångsidiga 
användningsmöjligheter som tillämpas i nästan alla markförhållanden. Jetinjekteringar väljs 
ofta som grundförstärkningsmetod i husgrunder som förstärkning eftersom man kan 
jetinjektera ställen som är trånga och i vissa fall är omständigheterna omöjliga för andra 
arbetsmetoder och orsakar i sin tur att jetinjektering förblir den enda utförbara 
grundförstärkningsmetoden.   
På figurerna 17 och 18 är de jetinjekterade pelarna märkta i grönt. Bilderna är riktgivande 
för att skapa en uppfattning om de jetinjekterade pelarnas olika användningsområden.  
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Figur 17: Principer för olika användningsområden av jetinjekteringar. (Keller, 2019) 
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Figur 18: Principer för olika användningsområden av jetinjekteringar. (Keller, 2019) 
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3.5 Jean Lutz, jetinjekteringsparametrar och borrprotokoll 
Jean Lutz programmet möjliggör en automatiserad tillverkning av en jetinjekterad pelare och 
har på förhand ifyllda parametrar som bestäms vid val av pelarens storlek i diametersnitt. Då 
det automatiserade programmet startas, fjärrstyr programmet elektroniskt hela borriggen 
vars borrstång börjar rotera enligt de parametrar som man valt och installerat i Jean Lutz 
programmet. Programmet skapar ett diagram för varje utförd jetinjekterad pelare, se diagram 
1.  
Typiska roteringshastigheter för jetinjekteringar är 5–15 varv/minut. Samtidigt lyfter 
automatiseringen upp borrstången stegvis från 50mm – 500mm/minut. Så bildas den 
jetinjekterade pelaren. Val av parametrarna för bildandet av en pelare är inte allmän delbar 
information utan varje entreprenör har hemlighetskvalificerat informationen angående vilka 
parametrar som används för valda pelarens storlek i diametersnitt. (Liikennevirasto, 2018)  
Jean Lutz programmet samlar data av hur arbetet är utfört, med varierande inställningar och 
mängd data beroende på hur ny utrustning och teknologi som används i arbetet. se figur 24 
som presenterar Jean Lutz nyaste teknologi.  
Följande parametrar och information om arbetets utförande kan samlas: Djupet på 
borrningen i distans, rörelsehastighet (nedborrning), tidsanvändning, rotationshastighet, 
vinkel på borrning, rotationsmoment, tryckkraften på borriggen, trycket och flödet på 
injekteringsuspensionen, tryck och flödet på vid borrning använt luft och vatten. (Jean Lutz, 
2019)  
För varje utförd jetinjekterad pelare gör borraren även ett borrprotokoll. Protokollet är en 
säkerhetskopia ifall tekniska problem med Jean Lutz programmet förekommer som i sin tur 
kan leda till att programmet inte kan skapa ett protokoll. Varje entreprenör har sina egna 
modeller på utseendet och uppställningen av det förhand skrivna borrprotokollet. Relativt 
med borrprotokollet är att det innehåller minst följande information: Starthöjd för borrning, 
sluthöjd för borrning, uppskattning av vilka jordarter som borrats, höjden på bergnivån samt 
starthöjd och sluthöjd för jetinjekteringspelaren.  
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Diagram 1: Detta är ett protokoll för en jetinjekterad pelare. Programmet skapar ett dylikt 
protokoll för varje utförd jetinjekterad pelare. Protokollet är främst använt för 
kvalitetssäkring (entreprenören) samt utlämning (beställare). Protokollet är det ända 
konkreta bevis som kvarblir efter att en jetinjekterad pelare sprutats ner i marken. Därför 
anses protokollet vara mycket relevant, viktigt dokument. (Max Kärnä) 
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Figur 24: Dialog MX är den nyaste versionen av teknologin som används för 
jetinjektering. Givarna och komponenterna är även presenterade på bilden. Nyhet med 
denna version av teknologin är sändare och internetuppkoppling med andra ord, livedata 
som möjliggör till exempel att arbetsledaren kan virtuellt följa den jetinjekterade pelarens 
data i realtid. (Jean Lutz, 2019) 
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4 Kvalitetssäkring 
Injekteringsuspensionen består av cement som uppfyller kraven i SFS-EN 197–1 och är CE-
märkt och uppfyller de krav som finska myndigheterna fastsatt för CE-märkningen. Samt 
använda tilläggsmedel bör även vara CE-märkta. (Rakennustieto, 2018)  
Konsistensen på injekteringsuspensionen bör dokumenteras, och testas med hjälp av 
kvalitetssäkringsprov på bygget. Mera om dessa prov i kapitel 4.1. ((Rakennustieto, 2018) 
Exempel på tekniska svårigheter i utförandet av den jetinjekterade pelaren då all utrustning 
fungerar problemfritt kan vara problem med returslamshanteringen i skedet då returslammet 
nått marknivå, upphört returflöde beroende på krater i borrhålet eller att returflödet hittar 
oönskade genvägar inne i marken. Detta leder alltid till ett tillfälligt avbrott i produktionen.  
Ett annat misstag som utförarna kan göra med katastrofala följder är bortsköljning av den 
föregående färska tillverkade pelaren. Då man borrar hålet i marken med vatten som hjälp 
för så kallad förskärning av borrhålet bör man byta från vatten till injekteringsuspension 
innan man nått den nivån i marken där den förra tillverkade pelarens topp är. Annars är det 
sannolikt att man sköljer bort med förskärningen den föregående tillverkade färska pelaren. 
Borraren måste alltså hålla koll på vilken höjd den intill liggande pelaren har avslutats och 
byta till cementsuspension innan borrning intill denna nivå i höjdled påbörjats.  
Då injekteringsuspensionen i den färska jetinjekterade pelaren reagerar med jordmaterialen 
påbörjar den sin härdning. Då pelaren är färdig härdad efter minst 28 dygn skapar 
injekteringsuspensionen och jordmaterialen tillsammans en till jämförelse med betong, svag 
och oarmerad konstruktion. Man kan även armera färska jetinjekterade pelare så länge det 
är tekniskt möjligt att lodrätt tränga ner järn i den färska pelaren. Tekniska problem med 
detta skede kan alltså uppstå då de jetinjekterade pelarna är för långa eller för djupt ner i 
marken placerade. Man kan även armera pelaren efteråt, då behövs sekundärborrning då den 
jetinjekterade pelaren har härdat klart och skild injektering för fästandet av armeringen 
utförs. Se figur 5. (Liikennevirasto, 2018) 
Jetinjekteringsarbetets dokumenteringsskyldiga parametrar är lagstadgade i SFS-EN 12716 
och är följande: 
- Injekteringsuspensionens tryck i jetinjekteringsledningen 
- Injekteringsuspensionens flödeshastighet i jetinjekteringsledningen 
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- Injekteringsuspensionens konsistens 
- Jetinjektering munstyckets rotationshastighet 
- Jetinjektering munstyckets sänk eller lyft hastighet  
(SFS-EN 12716, 2018) 
Som redan tidigare har nämnts är det på entreprenörens ansvar att välja de rätta parametrarna 
för den jetinjekterade pelaren. Eftersom beställaren eller konstruktören inte känner till dessa 
yrkesskickligheter/yrkeshemligheter vad som kommer till val av parametrar och 
parameterteori utförs det oftast provpelare innan den verkliga produktionen påbörjas för att 
skapa förtroende och bevisa pelarens diameter utan att avslöja parametrarna som används. 
Provpelarna görs även för att finjustera de valda parametrarna för att uppnå önskat diameter 
på pelarna som senare ska produceras. Under arbetets gång följer entreprenören 
parametrarna och fin justerar vid behov. Detta behov kan uppstå då vissa jetinjekterade 
pelare ska installeras på ett djup där jordmaterialet har ändrat. (Rakennustieto, 2018) 
Pelarens storlek varierar t.ex. om den jetinjekteras delvis i lerjord och delvis i sandjord. Detta 
är ett typiskt exempel på en pelare som möjligtvis behöver justerade parametrar under 
produktionens lopp för att utförandet lyckas och slutresultatet är en i tvärsnitt kontinuerligt 
lika tjock pelare. Se figur 19 för ett exempel av detta fenomen.  
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Figur 19: Tydlig skillnad i diameter bevisas på denna bild av en uppgrävd färdigt härdad 
jetinjekterad pelare. Jetinjekterade pelaren på bilden är injekterad i olika jordmaterial.  
(Liikennevirasto, 2018) 
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4.1 Injekteringssuspensionens kvalitetssäkringar på byggplatsen 
Injekteringsuspensionens vatten/cement-proportioneringsvärdet ”vct-talet” är alltid på 
förhand bestämt och bör uppkomma i konstruktionsritningarna eller arbetsbeskrivningen. 
(Windelhed,	2001) 
Dessa tester är viktiga eftersom tilläggsämnen som till exempel bentonit kan användas i 
injekteringsuspensionen och därmed informationen hur injekteringsuspensionen reagerar 
med tilläggsämnena är nödvändig information kvalitetsmässigt. Testerna utförs även för 
externa bevis av kvaliteten på injekteringsuspensionen och bör dokumenteras. 
Densitettest ”Mud Balance” 
Utförs med hjälp av ett speciellt instrument för provet, se figur 20. Då 
injekteringssuspensionen blandas på byggplatsen av automatiserade doseringsenheter bör 
densiteten testas med hjälp av densitetstestet minst två gånger om dagen.  
Testet utförs genom att helt fylla mätkoppen med färdig blandad injekteringssuspension så 
att då locket trycks på rinner överloppsmassan över kanten och putsas bort innan mätningen. 
Instrumentet används och resultatet avläses med hjälp av en mottyngd som placeras på ett 
korrekt avstånd från mätkoppen för att instrumentet ska förbli lodrätt i balans. Innan det 
officiella testet utförs bör mätinstrumentet kalibreras med hjälp av vatten i mätkoppen och 
för kalibrering används till exempel sand i den lilla behållaren i andra ändan. Ifall 
mätresultatet inte uppnår kraven som i byggnadshandlingarna fastställts för 
injekteringssuspensionen kan inte massan användas. Vct-talet räknas från provinstrumentet 
till densitet med hjälp av formel. Se figur 21. (SFS-EN 445, 2002) 
 
Figur 20: Typbild på Mud Balance mätningsinstrumentet. (YIT Suomi Oy, 2019) 
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Figur 21: Formel för omvandling av mätningsresultat till densitet. ρ är densiteten i kg/m3. 
(YIT Suomi Oy, 2019) 
 
Vattenavskiljningstest 
Vattenavskiljningstestet görs för att bedöma vattenavskiljningen av den producerade 
injekteringssuspension. Kravet uppkommer i arbetets byggnadshandlingar. Utförs på 
följande sätt: 
Häll en liter färdigblandad injekteringssuspension i mätkärlet som används vid utförandet av 
testet (Figur 22). Ställ mätkärlet åt sidan på ett sådant ställe där vibrationer inte förekommer. 
Vänta i två timmar, avläs mängden vatten som skiljts från injekteringssuspensionen samt 
mängden av den kvarstående injekteringssuspensionen. Dokumentför resultaten och jämför 
med kraven. (SFS-EN 445, 2008) 
 
Figur 22: Mätkärl och resultatbedömning för utförandet av vattenavskiljningstest. (YIT 
Suomi Oy, 2019) 
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Marsh test 
Med sättkonen som används i ”Marsh testet” mäts injekteringsuspensionens viskositet det 
vill säga egenskapen hur tjockflytande och smidig injekteringsuspensionen är. För 
utförandet av testet behövs ett tidtagarur, ett mätkärl och en sättkon med motsvarande mått 
som framkommer på (Figur 23). Testet kan utföras i två dimensioner, i vårt samhälle används 
oftast litermått som mätkärl då amerikanerna använder ett lite mindre mätkärl som rymmer 
946 ml (1/4 US gallon).  
Testet utförs på följande sätt: 
Innan den verkliga mätningen kontrolleras sättkonen med vatten. Häll 1 liter vatten rent 
vatten genom sättkonen. Då sättkonen fungerar rätt tar det 28 sekunder för 1 liter vatten att 
rinna igenom (motsvarande 26 sekunder för ¼ US gallon). Häll 1,5 liter 
injekteringsuspension genom sättkonen och klocka tidsåtgången. Ifall uppmätt tid inte 
uppnår kraven (+ - 2 sekunder) kan injekteringsuspension inte användas och receptet samt 
de automatiserade doseringsenheternas funktion granskas och ny massa blandas för nytt test. 
(SFS-EN 445, 2008) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 23: Typbild på sättkonen och mätkärlet. Mätkärlet är för amerikansk standard 
utförande där man använder ¼ gallon istället för 1 liter som används. Båda storlekarna är 
godkända. (YIT Suomi Oy, 2019) 
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4.2 Arbetssäkerhet 
Arbetsområdet ska vara tillräckligt stort för all utrustning som behövs på byggplatsen vilket 
även påverkar säkerheten och effektiviteten positivt. En bärande och tillräckligt bred väg för 
tungtrafik ska finnas på bygget som leder till injekteringstationen. Vägens bärighet och 
arbetsområdets bärighet bör vara tillräckliga för cementtransport och borrmaskinens rörelser 
på bygget. (RATU F1-0358, 2010) 
Injekteringstationens botten bör även granskas och vid behov förstärkas. Silons botten bör 
vara extra bärigt på grund av den mycket stora punktlasten då silon är full laddad med 
cement. Högtrycksslangen mellan injekteringstationen och borrmaskinen bör vara skyddad 
från påfrestningar som kan slita på slangens skal och skarvkopplingarna ska vara utrustade 
med kedjor som en säkerhetsåtgärd eftersom högtrycksslangen kan vara livsfarlig om en 
koppling lossnar eller högtrycksslangen går sönder och exploderar med 400 bars tryck i sig.   
Det lönar sig att stänga hela arbetsområdet för jetinjekteringen från den övriga byggplatsen. 
Marken kan vara ojämn och icke bärande efter en färsk jetinjekterad pelare är utförd och 
därmed orsaka fara för rörelse på området. (Rakennustieto, 2018) 
Personligen rekommenderar jag att alla inblandade i jetinjekteringsarbetet och besökare som 
vistas på arbetsområdet använder skyddsglasögon utrustade med extra tätningar för bättre 
skydd och som uppfyller kraven i standarden (SFS-EN166, 2002). 
4.3 Den färdiga jetinjekterade pelaren 
Det finns särskilda krav som bör uppfyllas för den producerade jetinjekterade pelaren. 
Entreprenören bör kunna bevisa att de producerade pelarnas positioner och eventuella 
lutningsgrader är utförda enligt konstruktionsritningarna ifall beställaren kräver. Starthöjden 
och pelarens position i höjdled fås automatiskt från Jean Lutz protokollet, programmet gör 
automatiskt ett nytt protokoll för varje producerad pelare. (Rakennustieto, 2018) 
Att bevisa lutningsgrader för pelare är ett krav som beställare sällan kräver. Ifall 
lutningsgraden bör säkerställas görs det med en mätning av borrhålet. Till detta behövs ett 
skilt instrument, se exempel på fungerande instrument från företaget (Measurand, Saascan. 
2019).  
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De färdigt producerade pelarna och deras konstruktioner samt deras geometriska mått bör 
vara utförda enligt konstruktionsritningarna. Pelarna bör uppfylla de krav som satts för 
storleken i tvärsnitt. Oftast framgår detta från provpelarna som görs innan påbörjandet av 
den verkliga produktionen och förhoppningsvis får entreprenören beställarens förtroende på 
basen av provpelarnas resultat. (Rakennustieto, 2018) 
Konstruktionens tillåtna vattentäthet, arbetsfogarna samt tillåtna utförandeavvikelser är 
gjorda enligt konstruktionsritningarna, riktgivande hållfasthetsvärden i tabell 1. 
(Rakennustieto, 2018) 
Den jetinjekterade pelarens tryckhållfasthet bevisas med hjälp av provbitar som sågas ut av 
ett bestämt antal pelare som sedan skickas för hållfasthetsprov, se diagram 2 för riktgivande 
resultat. Minimikravet på tryckhållfastheten är angivet i utförandehandlingarna eller 
konstruktionsritningarna. (Rakennustieto, 2018) 
Hållfasthetsproven utförs enligt standarden SFS-EN 12716. Minimikraven för provbitarnas 
hållfasthets kan bestämmas enligt ”Liikenneviraston ohje 17/2017”. (Rakennustieto, 2018) 
Ifall konstruktionens användning är ett vattentätande syfte, görs kvalitetsproven för 
vattentätheten enligt anvisningarna i arbetsbeskrivningen eller konstruktionsritningarna. Det 
finns två godkända metoder: att borra ett hål i pelaren eller från ett skilt grundvattennivås 
kontrollrör utförs ett pumpprov enligt EN ISO 22282 seriens provtagningsmetoder. 
(Rakennustieto, 2018) (Liikennevirasto, 2018) 
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Diagram 2: Riktgivande värden för tryckhållfastheten hos jetinjekterade pelare i olika 
jordarter med olika cementmängder per konstruktionsvolym. (Liikennevirasto, 2018) 
 
 
 
Tabell 1: Riktgivande värden för den jetinjekterade pelarens egenskaper i olika jordarter 
utförda med olika jetinjekteringstekniker. (Liikennevirasto, 2018) 
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4.4 Förberedandet av jetinjekteringsbygget 
Jetinjekteringar kräver betydande erfarenhet för ett arbetssäkert och kvalitetsmässigt lyckat 
utförande. Arbetsledaren eller entreprenören bör vara i aktiv diskussion med planeraren och 
byggherren innan startandet av jetinjekteringsbygget. Planerandet av jetinjekteringar görs på 
basis av erfarenhet och under arbetet konstant mätta kvalitetssäkringar vilket kan påverka 
planeringen under arbetets gång. (Liikennevirasto, 2018) 
 
4.5 Minneslista och ansvarsmatris för jetinjekteringsbygget 
Före jetinjekteringarna påbörjas på en byggplats bör arbetsledningen se till att nödvändiga 
handlingar och dokument med information och planer för bygget har presenterats. Då 
konstruktionsritningarna har anlänt och man väntar på godkännande av ritningar är det bra 
att göra en tidtabell för behövliga anskaffningar. Byggets kvalitetsplan är en av dessa planer. 
Kvalitetsplanen ska innehålla information om bland annat byggets ekonomiska mål och 
tidsplanering samt kartläggning av riskerna, kvalitetssäkringsåtgärder och säkerhetsåtgärder 
för produktionen samt ansvarsmatris. Ansvarsmatrisen är en tabell där relevanta 
arbetsuppgifter listas samt ansvarspersonerna för uppgifterna bestäms.  (RATU F1-0358, 
2010)  
Utrymmesanvändningen på byggplatsen bör även planeras i en så kallad områdesplan som 
bör kartläggas och utföras innan startandet av produktionen. Den ansvariga arbetsledaren 
håller dagbok för varje produktionsdag samt en realistisk tidtabell för framskridandet av 
produktionen. (RATU F1-0358, 2010)    
En för byggplatsen unik arbetsbeskrivning behövs, var teknisk information och använda 
material presenteras, samt andra krav och för byggplatsen unika konstruktioner presenteras. 
(RATU F1-0358, 2010)  
Innan påbörjandet av produktionen håller den ansvariga arbetsledaren även ett startmöte som 
alla inblandade parter deltar i. Ett protokoll för startmötet utförs under mötet samt 
underskrifter av alla inblandade parter samlas på protokollet. Startmötet innehåller minst 
information om tidtabellen, utrustningen, säkerhet, material, eventuella provpelare 
kvalitetskraven, teknikernas samt konstruktionsplanernas utförandebehörighet, information 
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om omgivningen. Provpelare utförs oftast väl dokumenterat i bevisningssyfte för uppnående 
av kvalitetskraven innan startandet av den verkliga produktionen. (RATU F1-0358, 2010) 
Under produktionens framskridande utför den ansvariga arbetsledaren även ett 
mottagningsprotokoll som innehåller information om de dokument som beställaren ska få 
vid arbetets överlämningsskede. (RATU F1-0358, 2010)  
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5 Miljöeffekter 
Innan man påbörjar jetinjekteringar på en byggplats bör omgivningen granskas och 
dokumenterats väl tillsammans med alla i byggnadsprojektet inblandade parter. Ytterst 
viktiga aspekter som bör undersökas innan jetinjekteringen påbörjas är byggnaderna i 
näromgivningen och deras rörelser samt byggnadernas grundläggningsmetod. Då man 
pumpar ner cement i jorden/berggrunden med ett så högt tryck är det ytterst viktigt att man 
har ett konstant och jämt returflöde, ifall returflödet upphör och entreprenören fortsätter att 
jetinjektera utan att avbryta produktionen är det sannolikt att en byggnad i näromgivningen 
antingen reser sig eller sätter sig som resultat av trycket i marken eftersom trycket i marken 
kan röra sig vågrätt långa sträckor från jetinjekteringshålet t.ex. mellan olika jordlager, 
trycket försvinner inte innan det lodrätt nått upp till marknivå. (Rakennustieto, 2018) 
Avlopp och alla sorters kommunalteknik i omgivningen nära jetinjektering är även i fara, 
därför bör man lokalisera all kommunalteknik som finns i marken och säkerställa att inte 
returflöde eller ren cementsuspension hamnar in i kanaler, rör eller brunnar. Vid behov bör 
sådana rör flyttas innan påbörjandet av jetinjekteringsarbetet. Då man borrar i mark bör man 
alltid veta vad som finns i omgivningen. Om det finns vattendistributionsnätverk i 
omgivningen bör man säkerställa var ledningen går, detsamma gäller eldistributionsnätverk 
och att säkerhetsavstånd uppfylls. Det lönar sig att ta reda på var närmaste 
avstängningsventil ligger för vattendistributionsnätverk ifall ledningen går sönder till följd 
av t.ex. borrning. (Rakennustieto, 2018) 
Grundvattennivån får inte äventyras under pågående jetinjekteringsarbete, eftersom det kan 
ha katastrofala följder för kvaliteten av den nyborrade pelaren.  
Det finns flera olika möjligheter men som tumregel kan man konstatera att ett ökat 
grundvattentryck kan skölja bort den nyborrade pelaren och negativt påverka 
härdningsprocessen av den färska pelaren.  
Dyrbara tekniska utrustningar och material på byggplatsen bör även ytligt skyddas i 
näromgivningen för att minimera skadorna om t.ex. en högtrycksslang går sönder och 
injekteringsuspension sprutas okontrollerat omkring på byggplatsen. 
En del av det slam som bildas vid jetinjekteringar kommer längs med borrstången och hålet 
i marken upp till marknivån. (Rakennustieto, 2018) 
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Returslammet från den jetinjekterade pelaren bör alltid samlas kontrollerat i 
returslamsdammar. Returslammet innehåller vatten som används vid borrningsskedet, 
jordmaterial från de varierande jordskikten och injekteringsuspension. (Rakennustieto, 
2018) 
Returslammet är alltid problemavfall och det lönar sig att leta reda på en mottagningsstation 
i god tid innan påbörjandet av arbetet eftersom det är få mottagningsstationer som tar emot 
slammet.  
Då man jetinjekterar i förorenad jord bör verkan mellan injekteringsuspensionen och den 
förorenade jorden undersökas. Den valda injekteringsuspensionen får inte reagera med de 
förorenade ämnen som förekommer i marken på ett sådant sätt att byggplatsens eller 
omgivningens grundvatten förorenas eller att marken förorenas. (Rakennustieto, 2018) 
Då jetinjekteringsarbetet är färdigt hålls en ny granskning av omgivningen där man 
säkerställer att inga av de ovannämnda parterna har skadats. (Rakennustieto, 2018) 
5.1 Returslammet och hantering 
Då hålet i marken är gjort och jetinjekteringen påbörjas uppstår det som tidigare i arbetet 
nämnt returslam. Returslammet består av vatten, injekteringsuspension, bindemedel och 
jordmaterial. (Windelhed, 2001) 
Beroende på hålets volym och mängden injekteringsuspension som trycks ner i marken, 
bildas mängden returslam som uppstår. Mängden returslam är i vanliga fall allt mellan 0,3–
2 m3/löpmeter jetinjekterad pelare. (Windelhed, 2001) 
Innan startandet av jetinjekterings-bygget, alltså i planeringsskedet, bör entreprenören 
planera hur returslammet kontrollerat samlas (oftast i bassänger enbart byggda för detta 
syfte) och vart returslammet slutligen placeras.  
Då returslammet flödar upp ur borrhålet är det fortfarande i en flytande form. Efter ca 24 
timmars härdning i en returslamsbassäng har oftast returslammet torkat till en lätt härdad 
konsistens vars egenskaper kan jämföras med lera. Då returslammet härdat/torkat är det 
betydligt lättare att t.ex. lasta det på ett vanligt lastbilsflak och transporteras bort från 
byggplatsen.  
		
42	
Det lönar sig att planera och bestämma i god tid innan påbörjandet av arbetet hur man gör 
sig av med returslammet eftersom det endast är vissa soptippar som får ta emot dessa basiska 
jordmassor. Det finns även företag inom betongbranschen eller någon annan bransch som 
har miljöministeriets lov att använda returslamsmassorna för att t.ex. förbättra bärigheten av 
jorden.  
I utförandeskedet av de jetinjekterade pelarna är det synnerligt viktigt att hålla returslammets 
hantering kontrollerat. Skador som returslammet kan skapa är t.ex. då returslammet rinner 
okontrollerat omkring på byggnadsplatsen och därmed tränger in sig i avlopp, 
regnvattensbrunnar, kabelkanaler eller andra underjordiska konstruktioner eftersom 
returslammet binder sig hydrauliskt.  
Returslammet är starkt basiskt alltså frätande och pH värdet är inte neutralt, därför får man 
under inga omständigheter leda returslammet ut i naturen. (Rakennustieto, 2018) 
Om byggplatsen är på grundvattenområde eller nära sjöar eller dammar bör grundvattnets 
pH-värde mätas upprepat i kontrollsyfte. (Rakennustieto, 2018) 
Under den själva jetinjekteringen bör returslammets flöde granskas visuellt. Om 
returslammsflödet upphör under jetinjekteringen, och jetinjekteringen inte omedelbart 
avbryts kan skadorna i omgivningen vara massiva.  
Detta beror på ett enkelt fenomen, returslammets flöde upp till marknivå från ett borrhål sker 
med hjälp av trycket från jetinjekteringen. Om en krater uppstår i borrhålet och 
returslamsflödet upphör, bildas ett tryck som kontinuerligt försöker upphäva. Detta tryck 
kommer att upphäva på ett sätt eller annat, så om det inte händer från borrhålet så kommer 
det förr eller senare att upphäva någon annanstans. Om trycket i marken olyckligt upphävs 
under en husgrund kommer huset ifråga sannolikt resa sig eller sätta sig vid den punkt där 
trycket upphäver. (Rakennustieto, 2018) 
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6 Resultat och avslutning 
Min förhoppning är att då läsaren bekantat sig med detta examensarbetet och eventuellt satt 
sig mer in i ämnet via de angivna källorna i detta examensarbete så är det enklare för en 
nybörjare att utföra arbetsmomentet vid en jetinjektering.  
Jetinjektering är inte ett lätt arbete och det finns flera olika faktorer som påverkar hur 
slutresultatet blir från olika parters synvinklar. Att utföra jetinjekteringar så att alla 
inblandade parter är nöjda, det vill säga få en slutprodukt som är kvalitetsmässigt godkänd, 
ekonomiskt lönsamt och framförallt ett tryggt utfört arbete är något som kräver erfarenhet. 
Det viktigaste med arbetet är enligt mig att i slutet på dagen alla i arbetet inblandade parter 
kommer tryggt hem från sin arbetsplats. Vårdslöst utförande av arbetsmomentet kan ha 
katastrofala följder, i värsta fall dödsfall. 
Att binda ihop kvaliteten med den tidsbundna planen kan vara utmanande. 
Jetinjektering är ur en ekonomisk synvinkel ett mycket dyrt arbetsmoment. Jag har valt att 
inte ta upp ekonomiska aspekter i arbetet men jag kan konstatera att det lönar sig att noggrant 
beakta cementkonsumtionen och mängden samt hanteringen av returslamsavfall. Att ha 
kontroll över och att beakta just dessa faktorer och se till att arbetsmomenten utförs enligt 
planerna är av stor betydelse för totalekonomin då man använder sig av jetinjektering.  
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